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1. Takim Organizasyonu

Harran Universitesi bilgisayar miihendisligi boliimii agirlikli olmak iizere farkli iiniversite,
bolim ve lise dgrencilerinden olugan multidisipliner yapiya sahip bir takimiz. EKip, otonom
stiris algoritmalarini, yapay zeka modellerini, simiilasyon teknolojilerini takip eden, bu alanda
farkli proje ve staj programlarinda yer alarak kendilerini otonom araclar konusunda
gelistirmekte olan 7 kisilik bir 6grenci grubundan olusmaktadir.

Projemiz kapsaminda teknik gelistirmeler i¢in 3 temel alt grup olusturulmustur. Alt gruplar
sayesinde hem is paketlerinin takibi hem de gorev dagilimmnin kontrol edilmesi
kolaylastirilmistir. Bu alt gruplar sekil-1.1 de gorildigi tizere ROS takimi (kontrol
algoritmalar1), Goriintii Isleme takimi (Tabela tanima, serit tanima, lidar ile nesne algilama) ve
Simiilasyon Takimindan olusmaktadir.

Simiilasyon ekibi, simiilasyon ortami ic¢in gerekli olan harita tasarimini gerceklestirip,
Teknofest tarafindan verilecek olan aracin bu haritaya entegre edilmesi, aragta bulunmasi
gereken sensorlerin konumlandirilmasit ve olusturulan algoritmalarin simiilasyon ortaminda
testlerinin yapilmasindan sorumludur.

ROS ekibi, aracin kontrol algoritmasindan, canbus haberlesmesinden ve arag bilgisayari
entegrasyonundan sorumludur. Otonom kontrol algoritmasi yardimiyla park gérevi ve kontrol
gelistirmeleri gergeklestirilmektedir.

Goriintii Isleme ekibi, parkur serit ¢izgilerinin tespiti, trafik 151k ve levhalarmin tespiti ve
lokalizasyonundan sorumludur. Ayrica siiriis i¢in gerekli siiriilebilir rotanin olusturulmasi ve
park etmeye yonelik parametreler dondiirmekten sorumludur.
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Sekil-1.2: Is-zaman ¢izelgesi.



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.a. Sensor giincellemesi: OTR de belirtmis oldugumuz park sensérii igin GPS kullanmak
yerine ZED kamerasinin igerisinde yer alan IMU &zelliklerinden yararlanmay1 bu teknikler ile
goriintii isleme ve lidar tekniklerini birlestirmeyi bu sayede park goérevini gergeklestirmeyi
sagliyoruz.

2.b. Simiilasyon ortami giincellemesi: Arag ve harita iizerinde revizasyonlar yapilarak ihtiyag
duyulan, kullanilmasi planlanan sensoérler ile simiilasyon ortaminda diizenlemelere gidildi.

2.c. Otonom siiriis algoritmalar1 giincellemesi: Simiilasyonda ara katman olarak
kullandigimiz ROS (Robot Operating System) i¢in tercih ettigimiz versiyon noetic siiriimiinden
olusuyordu. Arag¢ tizerinde Nvidia Xavier AGX kart1 kullandigimiz i¢in ve Xavier en son
ubuntu 18.04 ortamimi destekledigi i¢in ROS’un Melodic siiriimiine gegis sagladik. Ayni
zamanda Lidar sensorii ile dubalarin algilanmasi yerine kamera ile serit takibi yapmayi tercih
ettik bu dogrultuda algoritmamizi ve modelimizi giiclendirdik. Bununla birlikte aracimiz yolda
kararli bir sekilde kalabildi. Ayrica tabelalarin araca olan uzakligini tespit etmek i¢in ZED
kameranin saglamis oldugu derinlik &zelliginden yararlaniyoruz. Lidar sensorii gilivenlik
onlemi olarak carpma koruma islemlerinde kullanilmaktadir.

2.d. OTR geri bildirim diizenlemesi: Verilen geri bildirimde “iki nokta LIDAR giiriiltiisii de
olabilir.” seklinde yapilan uyarty: dikkate aldik. Buna yonelik serit takip sistemimizde algilanan
noktalar1 gruplandirip olasi hatalara karsi tekrar bir gruplandirma gergeklestirdik. Bu sayede
olas1 giiriiltiilerin 6niine gegildi Ve basarili bir yol tutusu saglandi.

3. Hazir Arag Ozellikleri ve Analizi

Robotaksi - Hazir ara¢ kategorisi kapsaminda iiretilmis olan aracimizin sasisi yiiksek
mukavemetli ugak sinifi aliiminyum malzeme ile gii¢lii ve hafif olacak sekilde gelistirilmistir.
Sekil-3.1 de goriildiigii gibi toplam uzunluk ve genislik avantajlari kullanilarak 2 kisinin
konforlu bir sekilde yolculuk yapabilmektedir. Arkadan itisli olan aracimiz 7,4 kW
Schaubmuller motora sahiptir. Olas1 bir sapma sonucu yasanacak kazada hasart minimuma
indirmek i¢in canbus protokolii {izerinden gonderilen speed parametresinin minimum ve
maksimum degerleri smirlandirild.
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Sekil-3.1: Arag genel gortiinimii ve 6zellikleri.

Aracin yiiksekligi lidar sensoriiniin ve kameranin konumlandirilmas: igin ¢ok yiiksek
oldugundan konumlandirma islemi sekil-3.2 de goriildiigii gibi aracin 6n kaporta boliimiine
yapilmustir.

Sekil-3.2: Velodyne Lidar ve ZED 2 Kamera konumlandirilma gorseli.

Sensorlerin  bu sekilde konumlandirilmasiyla birlikte lidarin gereksiz nokta bulutlar
toplamasinin Oniine gecildi ve kameraya egim verilerek giinesin olumsuz etkileri azaltilmaya
calisildi.

ZED 2 Kamera genis ag1, derinlik ve IMU 6zellikleri sayesinde tabela ve serit algilamasinda
kolaylik saglarken, Velodyne lidar (Velodyne Puch Hi-Res 16) ¢evre faktorlerinin algilanmasi
konusunda 360 derece nokta bulutu algilamasini saglayabilmektedir. Bu anlamda siiriis alanina
yonelik algilama yapilmasi ekibimiz tarafindan tercih edilmektedir.

Otonom siiriis saglanabilmesi igin mekanik bir sistemin elektronik olarak kontroliinii
saglayacak sekilde hazir aragta tarafimiza elektronik direksiyon (by-wire) olarak adlandirilan
otonom direksiyon sistemi saglandi. Bu direksiyon sisteminin o6zellikleri Tablo-3.1°deki
gibidir.



PARGA ADI PARCA NO

ORIENTAL MOTOR BLVM640N-GFS_ORIENTAL
MANYETIK KAVRAMA ABK 04 3.1 DIZAYN

LINEER AKTUATOR MD24A050-0100CNO2NNSD
ENKODER 8.F5888.5B2F.2123

Tablo-3.1: Direksiyon by-wire arag alt sistemi.

Otonom arag kontrol tinitesi Sekil-3.3’de goriildiigii gibi aracin otonom gidebilmesi igin gerekli

olan elektronik kartlardan (xavier, canbus, gevirici vb.) olusmaktadir. Arag kontrol {initesi
boliimiinde detaylandirilacaktir.

I

'

=
\ \‘\ivss:,

W

an

Sekil-3.3: Aracimizin otonom kontrol tinitesi.

Elektronik aksam olarak i¢ devreler hazir ara¢ olmasindan dolay1 net bir sekilde paylasilmadi
ancak daha onceki senelerde gelistirmis oldugumuz elektrikli ara¢ semasina goére asagi yukari
elektronik aksamlarinin semasi sekil-3.4’deki gibidir.
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Sekil-3.4: Tahmini arag elektrik semasi.



4. Arag Kontrol Unitesi

Hazir ara¢ kategorisi kapsaminda kullanimimiza sunulan aracin otonom kontrol tinitesi sekil-
3.3’de gorildiigi gibi tasarlanmistir. Bu kapsamda sensorlerden alinan bilgilerin islenmesi ve
anlamlandirilmasi i¢in bilgisayar veya gomiilii donanimlar kullanilabilmektedir. Hazir arag
kapsaminda ekibimize otonom arag¢ ¢alismalar1 6zelinde gelistirilmis Nvidia Xavier AGX 32
GB gelistirme kart1 saglanilmistir. Bu kapsamda Xavier gelistirme Kiti sekil-4.1’geki gibidir.
Bu kitin 6zellikleri tablo-4.1 ve sistem ile olan entegrasyonu da sekil-4.2 de ki gibidir.

Sekil-4.1: Xavier AGX kart goriiniimii. [16]

GPU Volta GPU with Tensor Cores 8-core ARM
v8.2 64-bit CPU
Depolama 32GB eMMC 5.1

DL Accelerator

2x-NVDLA Engines

Vision Accelerator

7-way VLIW Vision Processor

Encoder/Decoder 2x-4Kp60 HEVC-2x 4Kp60 12-Bit Support
Size 105mm x 105mm
PCle X16 X8 PCle Gen4/x8 SLVS-EC
RJ45 Gigabit Ethernet
USB-C 2x USB3.1

Kamera Baglantisi (16x) CSI-2 Lanes

M.2 Key M NVMe
40-Pin Header UART + SPI + CAN + 12C + DMIC +

GPIOs

Tablo-4.1: Xavier AGX Gelistirme Kit Ozellikleri. [16]



ZED KAMERA SENSORLERI

IMu Helfe)fgl=3{f=) Aelgglaire] MAGNEIomMENE!

Kontrol Unitesi

pionomkaragMekanizimasl

—
Arag e
Haberlesme
Arayiizii .
. (CAN, Rs485)

A

Sekil-4.2: Arag kontrol tinitesi gosterimi.

Arag, kablo ile siirise (by-wire) sahip ve bu sistemlerde CANbDus iletisim yolu iizerinden
haberlesmekte olan elektrikli bir aragtir. Ara¢ kontrol iinitesinde genel olarak Velodyne Lidar,
ZED 2 Kamera, RF Anten, By-Wire sistemleri ve Nvidia Xavier AGX kiti bulunmaktadir.

Jetson AGX Xavier 32 GB, 20 Watt altinda ¢alisma gii¢line sahiptir. Jetson AGX Xavier derin
ogrenme, bilgisayar goriisii, GPU hesaplama, multimedya isleme ve daha fazlasi igin board
support package (BSP), Linux OS, NVIDIA CUDA ve cuDNN yazilim kiitiiphanelerini i¢eren
NVIDIA JetPack SDK tarafindan da desteklenmektedir. Bu baglamda destek saglaniyor olmasi
gelistirmeler i¢in kolayliklar saglamaktadir.

5. Ara¢ Dinamigi Modelleme/Tanilama ve Kontrolii

Aracin dinamigine dair genel goriiniim ve o6zellikleri sekil-3.1 de ki gibidir. Bu baglamda yer
alan arag o6zelliklerine gore gelistirilmis olan hareket ve kontrol sistemleri asagidaki gibidir.

5.1 — Ileri Beslemeli A¢1 Kontrolii

Serit algoritmasindan elde edilen verilere gére aracin doniis agisinin kontrolii i¢in PID kontrolii
kullanilmaktadir. Endiistriyel kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan kontrollerden olan PID
kontrolii, geri besleme yoluyla hata farki (sistemin mevcut durumu ve istenen durumu
arasindaki fark)’na gore gikisa bir sinyal tireterek ilgili sistemlerin kontroliinii saglayan bir
kontrol yontemidir. Proportional Integral Derivative yani Oransal Integral Tiirevsel agilimi olan
PID, P(Oransal), I (Integral) ve D (Tiirevsel) olmak iizere 3 tane farkli parametreye sahiptir. Bu



parametrelerden P mevcut hata, | gegmis hatalarin toplami, D gelecekteki hatalarin bir
tahminini ifade eder. PID kontrol yonteminin zaman domainindeki matematiksel ifade ve blok
diyagrami asagidaki gibidir.

t

de
Kye + KdE + K; | e(t)dt
0

Sekil-5.1.1: PID Blok Diyagrami [1]
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Sekil-5.1.2: PID Blok Diyagrami [2]

Burada Kp, Kd ve Ki olarak gosterilen Katsayilar P, | ve D parametrelerin katsayilaridir. Bu
katsayilari farkli algoritmalari kullanilarak en iyi sonug elde edilebildigi gibi farkli denemelerin
sonucunda da elde edilebilmektedir. Farkli denemelerde Kp = 1.0 / 835.0, Ki = 1.0/ 600.0, Kd
=1.0/1000.0, degerleriyle en iyi sonuglar elde edilmistir.

Burada istenilen deger ara¢ haberlesme araytiziit CAN ile araca gonderilirken aracin mevcut
dontis agisim ZED 2 kamerada yer alan IMU sensériiniin (Inertial Measurement Units -
nersiyal Olcme Unitesi) verilerinden elde etmekteyiz. ZED 2 Kamerasinin IMU sensériinden
anlik olarak (‘“Parent” — Arag) agisal hiz, agisal ivme ve oryantasyonu gibi bilgiler
saglanmaktadir.

PID Hesaplanmasi sozde kodu asagidaki sekildedir.

errorSum = Error + errorSum; # Bastan su ana kadarki hatalarin toplami alindi
errorDif = errorPre - Error; # Bir onceki ve simdiki hatalarin fark: alindi
errorPre = Error, # Bir dnceki hata giincellendi

P = Kp*Error; # Oransal Kontrol Sinyali hesaplandi

I = Ki*errorSum*dt; # Integral Kontrol Sinyali hesaplandi

D = Kd*errorDif/dt; #Turev Kontrol Sinyali hesapland:

PID= P+ 1+D; # O,l ve T kontrol sinyallerinin toplamiyla

# PID Kontrol sinyalini elde ettik



Sekil-5.1.3: Sol serit takibi Sekil-5.1.4: Diiz serit takibi Sekil-5.1.5: Sag serit takibi

Sekil-5.1.3, sekil-5.1.4 ve sekil-5.1.5 de yer alan gorsellerde diiz, sag ve sol ag1 kontrolleri yer
almaktadir.

5.2 — CAN ile haberlesme

Sahip oldugumuz arag ile haberlesme CANbus protokolii iizerinden saglanmaktadir. Aracin
kontrolii i¢in kullanilan parametrelerin teknik bilgileri su sekildedir;

operational: |Sistemi otonom olarak sirmek icin devreye almayi saglamaktadir. 0= OFF, 1=ON

Aracin direksiyonunu saga sola cevirme komutudur. -128 ile +128 arasinda degismektedir. -
steeringAngle | 128 sola tam dons, +128 saga tam donustdr.

Aracin ileri ve geri gidis komutudur. -128 ile +128 arasinda degismektedir. -128 geri vites
speed maksimum hiz, ileri vites maksimum hiz mesajidir

Araca fren yaptiran mesajdir. 0 ile 255 arasinda degismekteidr. Acil durdurma maksimum
brake fren 255 degeridir.

Tablo-5.1.1: Arag kontrolii igin kullanilan parametreler.

CAN Mesaj ID: 0x560

Name Message Multiplexir Startbit ~ Length [Bil Byte Order Value Type Initial Valu Factor Offset Minimum Maximum
operational VEHICLECTRL - 0 1 Intel Unsigned 0 1 0 0 0
steeringAngle VEHICLECTRL - 8 8 Intel Unsigned 0 1 -128 -128 127
speed VEHICLECTRL - 16 8 Intel Unsigned 0 1 -128 -128 127
brake VEHICLECTRL - 24 8 Intel Unsigned 0 1 0 0 0

Sekil-5.1.1: Arag kontrolii can iizerinden gonderilen byte araliklar1 ve parametreleri.

10



5.2 — ZED 2 Kamera ile Mesafe Kontrolii

Aracin sahip oldugu ZED 2 kamerasinin hareket/¢evre sensorlerinin 6zellikleri sekil-5.2.1 de
ki gibidir.

Camera Model: ZED 2

Serial Number: 22784739

Camera Firmware: 1523

Sensors Firmware: 1523

e e e e e e e e e e e e e ok o kR

Sensor type: SENSOR_TYPE.ACCELEROMETER

Max rate: 400.0 SENSORS_UNIT.HERTZ

Range: [-78.48000336 78.48000336] SENSORS_UNIT.M_SEC_2
Resolution: 0.002395019633695483 SENSORS_UNIT.M_SEC_2

Noise Density: 0.0015999999595806003 SENSORS_UNIT.M_SEC_2/vVHz
Random Walk: 0.0002508999896235764 SENSORS_UNIT.M_SEC_2/s/VHz

ke ek k ok k ok ok kk kAR KRR Rk k

Sensor type: SENSOR_TYPE.GYROSCOPE
Max rate: 400.0 SENSORS_UNIT.HERTZ
Range: [-1000. 1000.] SENSORS_UNIT.DEG_SEC

Resolution: ©.030517578125 SENSORS_UNIT.DEG_SEC
Noise Density: 0.007000000216066837 SENSORS_UNIT.DEG_SEC/VHz
Random Walk: 0.0019474000437185168 SENSORS_UNIT.DEG_SEC/s/VHz
ke e e e e e o e e e e
Sensor type: SENSOR_TYPE.MAGNETOMETER
Max rate: 50.0 SENSORS_UNIT.HERTZ
Range: [-2500. 2500.] SENSORS_UNIT.U_T
Resolution: ©.30000001192092896 SENSORS_UNIT.U_T
Noise Density: 0.07000000029802322 SENSORS_UNIT.U_T/VHz
e e e e e o o e e e e e
Sensor type: SENSOR_TYPE.BAROMETER
Max rate: 25.0 SENSORS_UNIT.HERTZ
: [ 300. 1160.] SENSORS_UNIT.HPA
Resolution: ©.009999999776482582 SENSORS_UNIT.HPA
Noise Density: 0.00039999998989515007 SENSORS_UNIT.HPA/VHz

Sekil-5.2.1: ZED 2 kamerasinin sahip oldugu hareket/cevre sensorlerinin dzellikleri.

Kameranin saglamis oldugu derinlik 6zelligi sayesinde trafik tabela ve 1s1iklarinin konumlarimin
erkenden tespit edilmesi sekil-5.2.2 de ki gibi saglanabilmektedir.

Durak 2.09 m

A

.

f

D

Sekil-5.2.2: ZED 2 kamerasinin derinlik 6zelligi sayesinde tespit ettigimiz tabela konumu.
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6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Gobeklitepe OSAT takimi tarafindan yarisma kapsaminda asagida verilen otonom siiriis
algoritmalar1 gelistirilmistir.

6.1 - Serit/Yol Cizgisi Tanima Modiilii

1-) Serit takibi i¢in mevcut algoritmalarin birgogu arastirilmis ve bu algoritmalarin eksiklikleri
ile olumsuz etki uyandiran yonleri tespit edilmistir. Bu tespitler goz dniine alinarak serit tanima
icin Ozellikle FPS anlaminda daha performansli sonuglar dondiirdiigiinden YOLOv4-Tiny
modeli Darknet ortaminda kullanilmustir.

2-) Github platformunda yayinlanan, dahil oldugumuz verisetlerinden ve yarisma alanindan
¢ekmis oldugumuz 24 farkli videodan aralikli fotograflar alarak yaklasik 4000 adet fotograf
verisi olusturuldu.
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Sekil-6.1.

—_—

. Serit tanima i¢in kullanilan veri setlerimiz.

3-) Toplanan gorselleri etiketlemek igin makesense.ai web sitesini kullandik. Bu etiketleme
araci ile seritleri yol boyunca etiketleyerek her fotografin etiket dosyasini olusturduk.

N

Sekil-6.1.1: Gorseller iizerinde yapilan etiketlemelere yonelik gorsel.

4-) Hazirlanan veri setini %20 test ve %80 egitim verisi olarak ayirarak egitime hazir hale
getirdik. Veri setini egitmek icin darknet sistemi ve egitim platformu olarak da Google Colab
kullandik. Egitim grafigimiz ve degerlerimiz asagidaki gorselde mevcuttur.

12



Sekil-6.4.1: Modelimizin egitim grafigi.

5-) Cikan modeli birgok videoda test ederek algilama yetenegini ve FPS durumunu
gozlemledik. FPS degerleri yaklasik olarak 60 - 65 FPS olarak degismektedir. Optimizasyon
caligmalariyla bu deger daha yiiksek seviyeye getirilecektir.

6.2 - Levha/Trafik Isig1 Tanima Modiilii

1-) Levhalarimizi algilayabilecek yapay zeka modelleri hakkinda arastirmalar yapildi.
Aragtirmalarimiz  sonucunda modellerin avantajlar1 ve dezavantajlarii  gozlemleyerek
modellerin sistem gereksinimleri, saniye basina diisen kare sayis1 (FPS) ve dogruluk degerleri
gibi temel konulara ¢6ztim bulan YOLOv4-Tiny modelinin darknet ortaminda kullanmanin en
dogru se¢im olacagina karar verildi.

2-) Tabelalarimizin ¢esitli programlar araciligiyla farkli agilardan fotograflar1 ¢ekildi ve
amacimiza uygun olan veri setlerine erisim saglayarak yiiksek yogunluklu bir veri seti
olusturuldu. Bu veri setimizi desteklemek amaciyla yarigma alaninda yapmis oldugumuz
testlerde levhalarin videolar: ¢ekilerek kareler elde edildi ve boylelikle veri setimiz 17 tabela
icin 21500 fotograftan olusturulmus oldu.

Sekil-6.2.2.1: Trafik tabelas1 ve 15181 veri seti ile tabela basina diisen veri adet gorseli.

3-) 21500 fotograftan olusan veri setimizin etiketleme islemi “makesense.ai” araci kullanilarak
gergeklestirildi. Bu islem sonucunda 32074 tane etiketlenmis veri elde ettik.

13
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Sekil-6.2.3.1: Etiketleme i¢in kullanilan makesense.ai ortami.

4-) Veri setlerimizi %80 egitim, %20 test olarak hazirladik ve model egitimi islemini
gerceklestirdik. Egitim sonucunda elde etmis oldugumuz modelin simiilasyon tlizerinde ger¢ek
zamanl1 testleri gerceklestirilmis ve basarili bir sekilde sonug verdigi gézlemlenmistir.

for conf_thresh 0.25, precision = 0.88, recall = 0.84, Fl-score = 0.86
for conf_thresh = 0.25, TP = 1179, FP = 157, FN = 219, average IoU = 71.05 %

IoU threshold = 50 %, used Area-Under-Curve for each unique Recall
mean average precision (mAP@®.50) = 0.313428, or 31.34 %
Total Detection Time: 59 Seconds

Sekil-6.2.4.1: Egitilen modelin test sonuglari.
6.3 - Siiriis Algoritma Modiilii

Serit tanima modiiliinden alinan gerit verileri ¢cok fazla oldugundan hangi seritin sag tarafa ait
oldugu hangilerinin ise sol tarafa ait oldugu tam olarak bilinememektedir. Bu noktalar sag ve
sol olmak iizere iki gruptan olusturulmustur. Gruplama yapilirken sagdaki ve soldaki
gruplanmis noktalardan birbirine yakin olanlarin ortalamasi alinmis, sagda ve solda tek bir
nokta kalana kadar birlestirilmistir.

Sekil-6.3.1: Yaris parkuru serit ve tabela tespiti testi.
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Dontis agis1 bulabilmek i¢in sagda ve solda olusan noktalarin ikisi arasindaki orta nokta sekil-
6.3.2 de ki gibi tespit edilir. Bu deger zed kameradan alinan framelerin orta noktasina olan
uzakligindan ¢ikartilarak bir doniis degeri elde edilir. Ayrica aracin doniis aldig1 veya ekranda
yalnizca bir tarafin seriti tespit edilmisse tespit edilen seritin takip edebilmesini saglayabilmek
gerekmektedir. Herhangi bir serite aracin kendisini belirli bir uzaklikta tutmasini saglamak igin
bir doniis degeri elde edilir. Motor ve donanim iletisimini CANbus haberlesme protokolii ile
yapacagimizdan dolayr bu degeri can protokoliine uygun hale getirmemiz gerekmektedir.
Bulmus oldugumuz doniis agis1 degeri tekerin doniis agisina yani 0 ile 255 arasinda bir degere
doniistiiriilmiistiir. CANbus protokolii ile bu deger aracin tekerlerine iletilir.

Sekil 6.3.2: Aracin tabela kurallarina uyarak belirli mesafede serit takibi yapma gorseli.

Siiriis algoritmamiz dort temel lizerine kurulmustur. ZED 2 marka kameradan IMU, goriintii ve
derinlik alma, direksiyon kontrolii i¢in serit tanimlama, karar verme modiilii i¢in levha
tanimlama ve bu yapmis oldugumuz algoritmalardan alinan verilerin kontrol algoritmasindan
gegirilerek CAN mesaj1 gonderme seklinde gelistirilmistir. Trafik levha ve 1siklarina yonelik
gelistirilen baz1 adimlar asagidaki gibidir.

e Arag trafik levhalarindan durak levhasini algiladiktan sonra ZED kameranin derinlik
ozelligi kullanilir. 1 metre kalana kadar ilerlenir, sonrasinda fren degeri kademeli olarak
255’e getirilir. Hiz degeri 128 olarak ayarlanir, 30 saniye bekletilerek ayni islemlerin
tersi yapilarak aracin devam etmesi saglanir.

e Trafik 1isiklarinda kirmizi 1s1k algilandig siire boyunca can mesajinda fren degeri 255°e
getirilerek aracin durmasi saglanir, yesil oldugunda ise ara¢ fren degerini kademeli
olarak 0 degerine getirir ayrica hiz degeri de kademeli olarak arttirilir.

e {leri ve sola, ileri ve saga, sola, saga, tabelalarinda sola doniilmesi gerekiyorsa sol seridi
referans alinarak sol serit takip edilir. Saga doniilmesi gerekiyorsa sag serit referans
alinarak sag serit takip edilir.

e Sola doniilmez veya saga doniilmez tabelalarinda ise bunu tam tersi olarak, saga
doniilmez tabelas1 varsa sol seridi, sola doniilmez tabelas1 varsa sag seride gore arag
kendini sabitler ve o serit takip edilir.

e Bitis ¢izgisi tespit edildikten sonra park alani sol da ise sol serit takip edilerek aracin
sola donmesi saglanir. Park edilebilir levhasina kadar sabit hizla devam eder. Park
tabelas1 gortildiigiinde ise arag¢ tabelaya dogru doniis alir ve ekranin orta kisminda
algilanan seritlere gore kendini ortalar boylece ara¢ kendini park etmis olur.
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Sekil 6.3.3: Park alan1 girig gorseli.

7. Giivenlik Onlemleri

Test asamasinda ve yarisma sirasinda olasi tehlikeli durumlar igin alinmasi gereken 4 farkli
giivenlik sistemi belirlenmistir. Bu sistemler ve sistemlere yonelik alinmasi planlanan giivenlik
onlemleri su sekildedir.

7.1 - Uzaktan Acil Miidahale Yontemleri

Hazir arag ile birlikte verilen kumanda sayesinde araca acil bir miidahalede bulunulmasi
gerekirse bu kumanda sayesinde miidahale edebilecegiz. Can komutlart kumandadan araca 20
ms’lik araliklarla génderilir. Biz ise kod tarafinda 30 ms’lik araliklarla can komutlarimizi
gondeririz. Bu sayede kumanda daha hizli mesaj gonderdiginden acil bir miidahalede araci
durdurabiliyoruz.

7.2 - Fiziksel Acil Miidahale Yontemleri
Aracin acil durumlarda frenleme yapmasinin yaninda elektrik baglantisinin da acil olarak

kapatilmasi1 gerekir. Bu durum igin aracin tizerinde bulunan acil durum butonlar1 bu gérevi
yerine getirmektedir.

Sekil-7.2.1: Acil miidahale butonu.
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7.3 — Yazihimsal Acil Miidahale Yontemleri

Aracin kendisine ve ¢evresine zarar vermemesi adina yazilimsal olarak bazi 6nlemler aldik. Bu
onlemlerden ilki zed kameradan aldigimiz verilerden derinlik verisi sayesinde aracin sagdaki
ve soldaki bariyerlere uzakligini anlik olarak alip bu uzaklik degerinin belirli bir degerin altina
diismesi halinde fren ve hiz degerlerini degistirerek durmasini sagladik.

7.4 - Hiz Kontrol Giivenlik Onlemleri
Gorev isterlerinin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in aracimizin gorevlerini yerine
getirirken ayn1 zamanda olabildigince hizli hareket etmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda

bakildiginda aracin istenilen seviyeye giivenli bir sekilde ¢ikmasi ve istenilen seviyede hizini
tutabilmesine yonelik bir hiz kontrol gorevi gelistirilmistir.
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8. Simiilasyon
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Belirlenen olgiilerde ¢izilen harita yol uzunluklar1 ve yol genislikleri sartnamede belirtilen
Olgiilere gore ayarlanmistir ve simiilasyon ortamina uygun sekilde ¢izilmistir. Harita Ubuntu
18.04 isletim sisteminde Blender programinda animasyon islemleri bittikten sonra .dae uzantili
formatta disariya aktarilmistir. Gazebo simiilasyon ortami .dae formatta dosyalar1 kabul
ettiginden simiilasyon haritas1 bu uzantida aktarilmigtir ve diizenlemeler yapilmistir.

Simiilasyon ortami roslaunch cart_sim cart_sim.launch yapildigi zaman harita ortami1 GOLF
arabasi ile birlikte harita yiiklenmektedir. Rviz ile Gazebo ortaminda harita goriilmektedir.

Sekil-8.2: Rviz-Simiilasyon ortami gorseli.

Sekil-8.3: Rviz-Ara¢ Sensor Gorseli.
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8.1. Simiilasyon Mimarisi

feart

Jcart/center_laser

'| [cart/center_laser/scan |
e
/gazebo_gui

[cart/front_camera
fioy_node0

| [cart/front_camera/fimage_raw/image_topics "

/base_pose_ground_truth r/

floint_states

frobot_state_publisher

Sekil-8.1.1: Simiilasyon mimarisi
8.2. Simiilasyonda Kullanilan Algoritmalar
8.2.1. Model algoritmasi
Gazebo ’ya .dae formatinda aktarilan haritanin modeli ‘uri’ ile igeri aktaran ve konumu, boyutu
ve materyali gibi harita ya ait verilerin bulundugu XML algoritmasidir.
8.2.2. Serit ve Trafik levhalar: tanima algoritmasi
Simiilasyon ortaminda elde edilen goriintiiler iizerinde model egitildi ve egitilen model serit ve

trafik tanimak i¢cin YOLOV4-tiny nesne tanima algoritmasi kullanildi.

Serit ve Trafik levhalari igin 2 farkli model egitildi. Bu modellerde Arag hareket ederken hem
serit ve hem Trafik levhalarii tanimaktadir ve bu tabelalarin durumuna goére arag tepki
vermektedir.

Sekil-8.2.1: Serit ve Tabela okuma

Yukaridaki gorselde gorildigi gibi arag sag ve sol seritleri takip ederek kendini kontrol
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etmektedir. Bu kontrol sonucunda arag bir yere ¢arpmadan hareket edebilmektedir. Arag
giderken egitilen model sayesinde Sekil-8.2.1°de gibi tabelalar1 okuyabilmektedir.

Egitilen model ve kullanilan algoritmalar gerekli diizenlemeler sonucunda gergek hayatta test
edilmis ve ayni sonuglar basarili bir sekilde elde edilmistir.

Sola_Donulmez86.13%

Sekil-8.2.2: Parkur alanindan test goriintiisii.

9. Sistem Entegrasyonu

Hazir arag igerisinde Nvidia Jetson AGX Xavier Kiti tercih edilmistir. AGX Xavier kiti otonom
makineler i¢in gelistirilmis 30W'mn altindaki bir modiil iizerinde GPU is istasyonu
performansini sundugu bir yapay zeka bilgisayaridir. CAN-BUS haberlesme protokoliinii
destekler ve ti¢ tane pwm sinyal yolu barindirir. Ayni1 zamanda kurulum islemleri Nvidia SDK
tool araytizii tizerinden gergeklestirilebilir. Cihaz tizerinde Jetpack 4.4 kurulumunu tercih ettik.
Kurulum tamamlandiktan sonra CANbus haberlesme tizerine kurulumlar: tamamladik.

9.1. Xavier Sistem Entegrasyon Adimlari
Nvidia Jetson Xavier AGX kurulumu igin gerekli olan SDK Manager kurulumu Nvidia
sayfasina iiye olunarak elde edilir. Kurulum tamamlandiktan sonra Ubuntu 18.04 ile cihaz

arasinda kablolu baglantili saglanir. Sonrasinda sekil-9.1.1 de goriinen Target Hardware
bolimiinde cihazin algilanmasi beklenir.
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STEP 01

Target Hardware

Jetson AGX Xavier

Host Machine

DeepStream

CONTINUE
TOSTEP 02

ANVIDIA

Sekil-9.1.1: SDK Manager Arayiizii [17]

Sonrasinda Xavier kurulumu igin gerekli olan 6nemli kiitiiphaneler indirilmeye baslanmaktadir.
Bu baglamda kurulan paketler sekil-9.1.2 de ki gibidir. Bu adim sonrasinda kurulumlar sirasiyla
devam etmektedir.

STEP 02

AND LICENSE

S NVIDIA

Sekil-9.1.2: Xavier kurulumu sirasinda kurulan paketler [17]




Ardindan klasik ubuntu 18.04 kurulumu gergeklestirilmektedir. Bu kurulum sonrasindaysa
sekil-9.1.3 de ki gibi bir goriintii elde edilmektedir.

[—]
=
B
[

Sekil-9.1.3: Xavier Ubuntu 18.04 masaiistii arayiizii. [17]

9.2. CAN-BUS Haberlesme Arayiizii Kurulumu

Aracin gazini ve frenini kontrol etmek i¢in gereken 0-10V arasindaki voltaj degerleri, kontrol
iinitesi Uzerindeki PWM kanallar1 ile kontrol edilir. PWM kanallarmi kullanma CAN-BUS
haberlesme formatinda oldugu gibi pinmux degisikliklerinin yapilmalidir. Oncelikle python
tizerinden kurulumu gergeklestirebilmek igin gerekli olan python-can ve busybox kiitiiphanesi
kurulmaktadir. Sonrasindaysa sistemin CAN kontrolorlerinin hangi pinlere karsilik geldigini
yapilandirtyoruz. Bu adimlar ve gerekli tanimlamalar i¢in asagidaki adimlar takip ediyoruz.
Ayrica tanimlama yapilmasi gereken pin karsiliklari sekil-9.2.1 de ki gibidir.

Canbus Aktiflestirme
e Busybox ismindeki paketi kurarak xavier tizerindeki kayit degerleri degistirilmelidir.
e CAN kontrolorlerinin pinlerine karsilik gelen dort kayit degerini yeniden
yapilandirmak gerektiginden asagidaki komutlar girilerek pinler yeniden yapilandirilir.
o sudo busybox devmem 0x0c303000 32 0x0000C400
o sudo busybox devmem 0x0c303008 32 0x0000C458
o sudo busybox devmem 0x0c303010 32 0x0000C400
o sudo busybox devmem 0x0c303018 32 0x0000C458
o Asagidaki komutlar ile gerekli siirticiileri yiikliiyoruz
o sudo modprobe can
o sudo modprobe can_raw
o sudo modprobe mttcan
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e CAN Kontrolorlerini CAN veri yolu ve alici-vericilerinizin 6zelliklerine gore
yapilandirtyoruz.
o sudo ip link set can0 type can bitrate 500000 \
o dbitrate 2000000 berr-reporting on fd on
o sudo ip link set canl type can bitrate 500000 \
o dbitrate 2000000 berr-reporting on fd on

e Simdi sadece CAN arayiizlerini agmamiz gerekiyor:
o sudo ip link set up can0
o sudo ip link set up canl
e Yapilan bu can yapilandirmalarinin sistem basladiginda otomatik yapilmasi i¢in
enable_CAN.sh isimli dosya olusturup igerisine yukaridaki kodlar eklenerek kok dizine
eklenebilir bu sayede sistem her agildiginda otomatik olarak yapilandirma yapilmus olur.
o printf '%s\n' '#!/bin/bash’ 'exit 0' | sudo tee -a /etc/rc.local
o sudo chmod +x /etc/rc.local
e Bu islemler sonunda enable_ CAN.sh dosyasi sistem baslangicinda otomatik olarak
caligtirtlir ve can denetleyicilerini yapilandirir.

3V 1 [. 2 sov

12C_GPS DAT 1|@® 4 sov

RCGPS CLK 5 @ & GND
7 (]

MCLK0S L N J UARTY_TX
[ . ©® 10 UARTI_RX
UARTI RTS 11 @ @ 12 1252 CLK
PwMmor 13 @ . 4 GND
GPo27 PwM2 15 @ @ 16 GPIOS_AO_DMIC IN_DAT
13v 7 |@ @ 18 GPI0IS_PWNS
sei_most 12 @@l ono
sPii_miso 21 @ @ 22 GPIO17_40MEADER

sPin sck 22 @ @ 24 sPn_Ccso
GND 28 . ® 2% spPH_CS1
12¢_GP2 DAT 27 |@ @ 23 12C_GP2 CLK
CANO_DIN 20 .. 30 GND
CANO DOUT 31 (@ @ 32 GPIOY_CAN1_GPIOD_DMIC_CLK
cant_ooutr 1 @8l ono
25 Fs 3@ @ % UARTI CTS
CANT.OIN 17 @ @ 13 125 SOIN
GND » .0 4 128_SDOUT

Sekil-9.2.1: Xavier pinlerine karsilik gelen degerler. [18]

10. Test ve Dogrulama

Aracimizda yapilan testlerde Trafik isaretlerini okuma ve serit takibi algoritmalarinda YOLOv4-
tiny kullanilarak modeller egitilmistir. Tabela tanimlama asamasinda yapilan tasarimda %90 ve
tizeri dogru tahmin etme istatistigi tespit edilmistir. Saha testlerinde Arag¢’a uygulanan teste
algoritma tiizerinde filtreleme Giines 1siklarina kars1 goriintiiniin daha derlenebilir bir halde elde
edilmesinden Tabela tanimada goriintiilerde bu oran birbirine yakin degerler gelmistir.
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Solg_Donulmez99.51%

Ilrcvidcn Sola Mecburi Yon

Lr’J

Sekil-10.1: Gergek ortam Sekil-10.2: Similasyon ortami

Sekil-10.1 ve Sekil-10. 2 ‘de ayn1 anda ¢ekilmig goriintiilerde Tabelalarin dogrulugunu ve gercek
ortamda bu dogrulugun yiizdesi goziikmektedir. Serit Tanima Modiiliinde simiilasyon ortaminda
yapilan testler sonucunda aracin serit ve tabelalar takip ederek park alanina ulagsmaktadir. Arag
hedef noktaya diizgiin bir sekilde gaz ve direksiyon hamlelerinde bulunarak park alanina
ulasilmasi test edilmistir. Gergek ortamda Sekil-1’de arag¢ Serit takip algoritmasini kullanarak sag
ve sol manevralar yapmaktadir ve saha alaninda konumunu korumaktadir. Arag sag tarafa manevra
yaparken sol serit takibini birakmaktadir ve Acisal degerini koruyarak saga manevra yapmaktadir.
Yapilacak olan ileriki zaman testlerimizde ise aracin kontrollii sekilde hizini arttirarak istenilen
stirede hedefe varmaktir.

Gergek arag siiriis testlerinde OpenCV Kkiitliphanesi kullamlarak ZED kamerasinda gelen
goriintiiyll islemek i¢in ve filtreme yaparak gorlintiiniin diizglin bir sekilde iletilmesini
saglamaktadir. ZED kamerasindan gelen goriintii ile serit takibi ve Tabela okuma islemleri
yapilmaktadir. Okunulan bilgilere gore can baglantis1 yapilip Ara¢’in dogru kararlar alip dogru
manevralar ile hedefe ulasilmaktadir.

ZED kamerasindan elde edilen nokta bulutlar1 ve derinlik bilgileri kullanilarak aracin belirli bir
mesafe igerisinde herhangi bir engel ile karsilasmasi durumunda durmasi saglanmig ve test

edilmistir. Test videosuna asagidaki baglanti iizerinden ulagilabilmektedir.

Arag giivenlik test videosu su sekildedir; https://www.youtube.com/watch?v=cAqyF7e_MBE
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